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W メント背面とトンネル掘削面との間 ②地盤は変位しない。 土庄は変化しない。
にボイドが発生して、内空側に変位
























制 1 rf 5 r ・…r.
杷 1 e乙"L
-2占 実験値 (p，=1.59.¥1レ1') 組 =1
〔、ー 一ーー 一ー一一一一一/一ーーー一一一 倒 d
-3 ~ 信治信. .. 紅 2
(勇断得，ひずみ軟化解析，中p=50
Q ，中=350 ， 1 




























































































































































































































































表 2.2.4.2 慣用計算法によるセグメント断面力の計算式 10)
表 2ム4.1 側方土圧係数(λ)および地盤反力係数(k)9) 
( k Il宣 :kg/cm3) 
OJt 11げモーメ ン卜 I~HI }J せん断 }J
鉛 1'( 拘市
M-十(1 2 sin2仰山ωj)吟 N -=(Pl'l I Pwl )f?c・sin2fJ Q士 (Pej+Pwl )Rc・sin0・cos() 
(Pe1 +P[ol) 
水、f {，{j OJt 
N=(qel ~q 1l1 1 )Rc.cos2 () 
(qel+qω1) 
M = t (1 -2 cos 2θ)(qel + qωtlR~ Q士 (Qel-+qwl)Rc.sinθ・cos0 
M=4よ~(6 3cosO 12cos20 l I}<千二flJ~ {dj ïf~ N 16 (cos θ+8 cos2θ 4 cos3θ) Q i6(sinO+8sinD・cosθ
(qe2十qω2 14 cos3θ) -4 sin e・cos2θ)
-qel qω1) (qe2 + qω2-qej - qω IlR~ 
(qe2 I Qω2-qel 圃q"ノj)Rc
(qe2+qω2 qel-qωl)Rc 
O壬θ<2の場合 O孟O〈?の場合 O壬θく?の場合







4主玉 θ三-二互2の場合 ?孟 0寸の場合
4 = ~ = 2 N-(一0.7071cosθ 吋 OS2θ Q=(sin θ・cos0 0.7071 cos2θ 
M=(一0.3487+0.5sin2θ +0.7071 sin28・cosθ)k・δ.Rc sin () k.δ.Rc 
+ 0.2357 cos3 ())k・6・RZ
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Sln20-tcωか Rc CM-tslno)g-Rc 一 cosθ一 π・sin2()f 9.R~ 6 ---~ 2 
覆て自重による地然反力を考慮、しない場合
セグメントリン δ 
{2(Pel +pωIl-(qel +q ω Il 一 ( qe2 +qω2))R~
グの水平直徳点
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締まった砂質土 15 ~五 N< 30
1.0-3.0 
II史ぃ *~i性i 0.45-0.55 8 ~玉 N< 25
中(立の粘性上 0.5-1.0 4 ~五 N< 8
緩い砂質土 0.50-0.60 0-1.0 N<15 
+xらかL、キム'1.:1: 0.55-0.65 0-0.5 2 ~五 N< 4




































































































































































だ =Eg/ (Sf/R3) 


























さ1.0m，管厚 1伽m であり (E=2.1x 10 6 kgf/cm2， I=0.0833cm




























































最大粒径 D山 0.85 mm 
60%粒径 D曲 0.36 mm 
50%粒径 D 10 0.34 mm 
粒 径 30%粒径 D )0 0.32 mm 
10%粒径 D 10 0.26 mm 
均等係数 U， 1.38 
曲率係数 u.' 1.09 
土粒子の密度 ρ 2.648 g!cm
3 
最大乾燥密度 ρ dmu 1.660 g/cm
3 
締固め特性








































































































































































































解析 地盤 ノーテンション 底部からの





























項目 種別 物性値，条件 備 考
半径方向ばね 密地盤 9.66 
模型地盤の kgf/cm/cm
2 緩地盤 2.00 
物性値 接線方向ばね 密地盤 3.22 半径方
向
kgf/cm/cm 












， ' " ~' K= 1 066，n=0.591 
ρ 
~ I K=218，n=0.855____② 
しI "-、ρ/唱 J ー③
レイ ...-1工ー__...- "" 







① y，= 1.572 g/cm3 
② yo= 1.447 g/cm3 
③ yo= 1.342 g/cm3 
1000 
地盤の変形係数とばね定数







1.447 84.4 3.02 
1.572 269.9 9.66 













ケース Rf K n C φ 
(g/cm3 ) ( kgf/cm
2
) c ) 
緩地盤 1.503 0.93 172 0.858 0.1 29.8 































1.6 1.5 1.4 
0.90 
~ 
o 1.3 1.8 
Yd (g!cmう
1.7 1.6 1.5 1.4 o 1.3 
( a)乾燥密度 'YdとEiの関係 (b)'YdとRf，Odの関係












• Case L 1 
o Case L2 
+慣用モデル。FEM
単位:kgf' cm 一実験値
図2.4.2.15 曲げモーメントの比較(緩地盤 1) 
???
1 -sin o 









Rf: (σ1-σ3) f と fσl一σ3)u 1 t を関係付ける係数
2 c . cosφ+2σ3・sino 
Ei==K.Pa 
(σ1-σ3) r = 



















• Case L 1 
o Case L2 
x Case L3 












































)( Case 03 















































































































































































































































[T A C] ( 1m
J
当たり)
A 液 B 液
セメント 粗骨材 起泡剤 安定剤 水 空気量 凝結促進剤
TAC-MENT TAC-β TAC-2 TAC-RX 清水 TAC-3S 
270 kg 130 kg 0.5 kg 2.2 kg 630 Q 13.69る 100 Q 
[B S] ( 1.08m
J
当たり)










































決 ゲルタイム コンシステンシー 空気量(sec) (cm) (cm) ( %) カッ7。倒立法 Pロー ト 円筒7トコーン アルコー Jv法
TAC 10... 15 9 35... 40 10... 15 
B S 8 .. 10 8... 9 35... 45 
TGS 6... 8 8...9 30... 40 



















②セメント系 (BS)はスラグ系 (TG S)に比べ，早期強度の発現性が大きい。また
長期強度 (28日強度)は，同程度となっている。
③固結型のLWは，水セメント比が小さく著しく高い強度の発現を示す。
以上のように，セメント系 (TA C， B S， L W)の注入材の強度発現は，裏込め注入材
中のセメント量の影響および水セメント比 (W/C)の影響によるところが大きい。また，




時)の応力度 σmtixの 50%応力度時の圧縮応力(1/2σmtix) と圧縮ひずみ (ε)の比とし
て次式で求める。
(2)ゲル化時間














角型モールド (4cmx 4cm x 22cm)を使用し， 2... 3回撹梓後， 一度にA液とB液
を流し込み，脱型後 (10分後)ナイフで一辺4cmに整形して矩形供試体とした。
② SU~仏lIT 管による方法(円形供試体)




































[T G S] 
養生時間 σ血血 1/2σ ザ (ε 見)
E J0
2 
(kgf!cm2 ) (kgf/cm< ) (kgf/cm<) 
30分 0.2 0.1 3.0 2 
1時間 0.35 0.175 0.7 25 
3時間 0.7 0.35 0.35 100 
1日 2.5 1.25 0.3 420 
3日 8.5 4.25 0.5 850 
7日 17.0 8.5 0.7 1215 
表 3.5ふ3





30分 0.36 0.18 0.9 20 
1時間 1.12 0.56 0.8 70 
3時間 3.00 1.5 0.15 1000 
1日 11.0 5.5 0.25 2200 
3日 12.0 6.0 0.9 667 
7日 13.0 6.5 1.3 500 





























審 [B SJ 
養生時間
(kgfσ叩/cm') (1k/g2fσ/c肌m2) (ε 見) (kgfE/c50 m2) 
30分 0.25 0.125 1.5 8 
1時間 0.5 0.25 1.3 20 
3時間 1.8 0.9 0.6 150 
1日 9.5 4.75 0.5 950 
3日 15.0 7.5 0.7 1070 
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のに要した日数は， LWは約5カ月， B S， CBは約3カ月，セメントペーストは約2カ
月であった。養生中の供試体の状況は，アルカリ溶脱により全体的に柔らかくなっていた。
アルカリ溶脱量の多いLWは，特に養生日数が進むと供試体端部の劣化が顕著に現れた。
アルカリ溶脱が安定した状態での供試体内部は， B Sでは表層に約 5mm厚さの淡白色の
ゾーンが存在しており，この部分が最も溶脱の進んだ箇所と考えられる。水中養生中に溶
脱されるアルカリ成分としては，水ガラスやべントナイト中の未反応の Na+およびセメ





































































































































3 lW 時 LW 
4 緩 地盤 同 時 BS 2.0 実 施
5 1.0 
6 RP 時 LW 
7 なし(空隙) 実 施
8 なし(地山)
注)即時注入は、注入圧がOから上昇した時点で終了させる。



















実最ケース No. No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 
乾燥密度(g/cm3) 1.625 1.594 1.625 1.490 1.479 1.479 1.490 1.400 
含水比(%) 3.46 3.43 3.46 5.02 5.27 5.27 5.02 4.21 







南菅 ・一 仕切り板 一→北管
d c h a 






いて各断面毎に 12分割点で計測した。強度分布はbおよびcの断面の 12分割点でブロ ッ
























同時 iF 入 即時 ;1 人
江地|盤| 際子-..__/，ノ，ノ 外周曹
綴|






































































































































。 0.5 1.5 2 2.5 
載荷圧力 kgt/cm2 
図2.5.4.11 半径方向圧力の増分(ケース 5) 
• Crown 
2 ~ 0 R-SPRING 
刊|ロ L-SPRING












1.5 2 2.5 
数荷圧力 kgf/cm2 
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東京層(T .，) 東京層(T..) 
含水比(%) 40""' 80 15 '" 35 
比重 2.64 '" 2.68 2.67""' 2.78 
湿潤密度(g/cm
J
) 1.50""' 1.65 1.90""' 2.20 
磯分(%) 0""'1 0""' 17 
砂分(%) 0'" 40 76""' 94 
シルト+粘土分(%) 60 '" 100 6 '"24 
粘着力(kgf/cm
2
) 0.9 "' 1.85 
内部摩擦角(0) 0""'16 













計測は，図 2.6.2.3に示すように隣接する 3リングで行っている。 No.154リングでは土
圧計測とトンネル周方向および軸方向の断面力計測を， NO.155リングでは周方向の断面
力計測を 3 さらに NO.156リングでは水圧計測を行った。トンネルの変形計測は各リング
において実施した。なお，断面力計測のためのひずみ計は図 2.6.2.2に示す位置に取り付
けた。
地質時代 地質名 記号 嶋巨E土質
神 埋土層面 Fs 
粘性土
;sI横 砂質土
腐 h直土 AP 腐食土
t世 粘性土層 Ac 粘性土




計測項目 目 的 計測機器
外 土圧 -裏込め注入圧の作用状況の把握 ひずみゲージ式
-地山荷重(全土圧)作用状況の把握 土圧計
荷
水 圧 -地下水位の把握 ひずみゲージ式
重 -土圧計の検出値からの有効土圧の算出 水圧計
セ 応 主桁 -裏込め注入圧および地山荷重による主 箔ひずみゲージ
グ 桁の発生応力度の把握
メ -荷重とトンネル挙動の把握
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図 2.6.2.12には図 2.6.2.9~図 2.6.2.11 の各リングの推進中と組立 2 日後の周方向曲げモ
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~ 156リング推進時 156リング推進時 157リング推進時M N M N M N 
推進初期 2.51 tf'm 60.34 tf 2.62ば・m 116.06ぜ 2.83ぜ・m 60.16ぱ

















モーメントは 2.08tf-m，軸力は 38.72tfである。この内，曲げモーメントは表 2.6.2.3に示
した数値の 80%，軸力は 65%程度となっている。この時点は 171リングの推進が終了し
ており，大きな推力は作用していない状況である。このことから，ここに発生している応
力は推進の影響が完全には解放されず，繰り返し蓄積されたものと考えられる。
? ? ? ? ? ?






































?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ， ?
経過日数
I I ， I ・
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セグメント組立後 30日および 500日の周方向曲げモーメントおよび軸力を図 2.6.2.18
に示す。裏込め注入時の曲げモーメントに比べ全体的に正曲げにシフトしている。一方，
軸力は切羽側も坑口側も差異はなくなり，値も 10仇f前後で全周にわたり発生している。
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表 2.6.3.1 解析対象トンネル(その 1) 
ト ン ネ jレ 名 トンネル外径 土質/土被り シールド形式
霞ヶ関~東銀座間とう道 4，550mm 洪積砂質土/40.0m 泥水式
隅田 )1 トンネル 7，100mm 沖積粘性土/13.0m 泥水式
営団 7号線 本郷工区 9，800mm 洪積互層/19.0m 泥水式














































を用いて行っている。 Aリングは荷重計測， B， Cリングは断面力計測用のリングとして
いる。
表2.6.3.2 江戸川砂層の物性




) 1.86 ~ 2.12 
喋分(%) O~3 
砂分(%) 76 ~ 99 
シルト+粘土分(%) 1 ~ 24 
粘着力(kgf/cm2) 0.09 ~ 1.39 






















含水比(%) 59.8 ~ 65.7 
比重 2.66 ~ 2.69 
湿潤密度(g/cmJ) 1.62 ~ 1.67 
磯分(%) 
砂分(%) 13 ~ 24 


























































































計測 No 1 2 3 4 5 6 7 8 
土 圧 2.27 2.42 2.76 2.77 2.81 2.54 2.65 2.39 
水 圧 2.14 2.21 2.37 2.53 2.60 2.53 2.37 2.21 
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右上 右繍 右下 底l:i: 左下
158 1.48 1.62 1.64 1.75 
1.12 1.37 1.51 1.5 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 ¥¥2 13 ¥4 ¥5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 526 2728 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 9 ¥9 29 8 18 28 10 2030 
1 12 2 3 
計測点 No 2 3 4 5 6 7 8 
1カ月後 3.32 3.32 3.31 3.40 3.41 3.47 3.33 3.46 
2カ月後 3.38 3.36 3.36 3.42 3.47 3.50 3.38 3.47 
3カ月後 3.46 3.44 3.43 3.50 3.54 3.57 3.47 3.53 
4カ月後 3.48 3.45 3.46 3.51 3.58 3.59 3.50 3.51 
5カ月後 3.53 3.50 3.50 3.57 3.61 3.64 3.53 3.53 




















































































































計測点 No 1 2 3 4 
1カ月後 1.92 2.48 2.61 2.65 
2カ月後 2.09 2.48 2.60 2.67 
3カ月後 2.22 2.45 2.55 2.62 
4カ月後 2.46 2.54 2.63 2.72 
5カ月後 2.47 2.50 2.57 2.63 






































表 2.6.3.12 地盤反力係数(k)24) 、 、
?
?，???， ， ， ，
?
????，?、表 2.6.3.11 側方土圧係数(λ)23




締ま った砂質土 15壬N<30粒度配合がよ く切羽の 自立性のよいもの
1.0 "'" 3.0 
硬い粘性土 4~Nぐ8
中位の粘性土 0.5 "'" 1.0 4~三 N<8
緩い砂質土 o "'1.0 Nぐ15粒度配合がよ く切羽の 自立性のよいもの
軟らかい粘性土 o "'0.5 2~Nく4
非常に軟らかい粘性土 。 Nく2
土の種 類 λ N値による目安
締ま った砂質土 N>15 
硬い粘性土 0.45 '" 0.55 N>8 
中位の粘性土 4~N<8 
緩い砂質土 0.5 "'" 0.6 N~三 15
軟らかい粘性土 0.55 '" 0.65 2~三 Nく 4






























k h=0.5・as.Eg' Bh-3/4 
ks=kh/3 


















砂質土地盤 ν= Ko/{l + Ko} Ko= 1-sin o 





表 2.6.3.13 計算曲げモーメントの比較(2 リング梁ばね行川と岡リ性一様リング析。)~) 
粘件ー 上地盤] [砂質 L地盤]
節点 2リングモデル
剛-/性隙 比率
醤号 甲車E 乙組 平均
1 6.16 6.16 6.16 6.55 0.94 
6 4.56 5.89 5.22 5.55 0.94 
1 1 2.69 2.68 2.68 2.82 0.95 
1 6 -0.80 -0.82 -0.81 -0.94 0.86 
2 1 -3.94 -4.91 -4.43 -4.80 0.92 
2 6 -7.02 -7.38 7ー.20 7.67 0.94 
3 1 -9.42 -6.49 7ー.96 -8.29 0.96 
3 6 -5.15 -4.89 -5.02 -5.00 1.00 
4 1 1.43 1.37 1.40 1.74 0.80 
4 6 9.09 5.86 7.48 8.03 0.93 
5 1 9.92 9.92 9.92 10.55 0.94 
節点 2リング壬デル 剛性
a様 比率
番号 甲車H 乙組 平均 r" }v
15.33 15.33 15.33 15.78 0.97 
6 9.58 14.01 11.79 12.19 0.97 
1 1 2.40 3.56 2.98 3.21 0.93 
1 6 -6.99 .ー6.40 -6.69 -6.73 0.991 
2 1 ー10.64 1ー4.11 1ー2.37 12.72 0.97 
2 6 1ー1.39 -13.33 1ー2.36 -12.87 0.96 
3 1 -9.34 -6.65 -7.99 -8.44 0.95 
3 6 -1.72 -1.47 1ー.59 -1.78 0.89 
4 1 4.56 4.49 4.52 4.68 0.97 
4 6 10.51 6.91 8.71 9.17 0.95 












-霞ヶ関~東銀座間とう道 隅田川トンネル単位体積重量 1.8 tf/m 1.8 t[/m 




→慣N用直分計三析算3範法0で囲。0.45"'-'0.55 N{I直く 2で0.65"'- 0.75 
→ 分析範囲:
λ= 0.35， 0.40， 0.45， 0.50， λ= 0.60， 0.65， 0.70， 0.75， 
0.55 0.80，0.85 
地盤反力係数 慣用計算法: 慣用計算法:
N値=50で k=5000tf/mJ N値=2でk=Otf/mJ 
→ 分析範囲: → 分析範囲:
①E 0=25 N ①E 0=28 N 
K 1 =6300 tf/m
J K 1=660 tf/mJ 
②K2=k l/34100th3 ②K J= K 1/3=220 tfmJ 
K 3=500 tf/m K .1=100 tf/m








N値ミ 15で0.45"'- 0.55 N値ミ~ 30で0.45"'- 0.55 
→ 分析範囲: → 分析範囲:






→ 分析範囲: → 分析範囲.
①E 0=25 N ①E 0=25 N 
K 1=2100 tf/m K 1=7500 tf/m
J 
②K ~ = K 13=700 tfmJ ②K3=k l/34?00 1fn13 
K 3=500 tf/m 
分析条件(1) 表2.6.3.14


























il l lPNi 
[霞ヶ関~東銀座間とう道] [隅田川トンネル]
125. 20t 1川 j 23山川
|16川 Nj10. 02t 1川
λo 
l f 1'"
I 25.20tf 1m' I (~~山川.0tf/m' 29. 49t1/m' ) 16.87tt/m' 
※( )内は水圧
[営団 7号線本郷工区] [Aトンネル]
|33.50t1川 I 28山川14.51 t t川 l
32. 59ttlm' 
(28. 60t 11m' ) 
[連続体支持モデル]
図2.6.3.21 解析モデル

















・引張ばねを考慮した場合:クラウン部でほぼ Otfm，50 0 付近でトンネル上半におけ














霞ヶ関~東銀座間とう道 土水分離 0.55 500 1.00 x 10 3 0.40 25.20( 21.20) 
隅田川 トンネル 土水一体 0.60 5.60 x 10 Z 0.45 16.70(一)
営団 7号線 本郷工区 土水分離 2100 6.25 x 1d 0.40 
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3 一一一一一 .全局ぱねモデル (引強熊復)
















































































































































































θ;荷重の分布角度で， θ==30 0 とする。
EOb 
Rc セグメント図心繰の半径(m)
281 Eog Po 
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ト 、ノ ネ ル名 トンネル外径 土質/土被り シールド形式
霞ヶ関~東銀座間とう道 4，550 mm 洪積砂質土/40.0m 泥水式
隅田川 トンネル 7，100 mm 沖積粘性土/13.0m 泥水式
A ト ン ネ jレ 3，350 mm 洪積砂諜/25.0m 土圧式
震ヶ浦 トンネル 5，100 mm 沖積砂質土/16.0m 泥水式
知多第 一 トンネル 4，550 mm 沖積砂質/13，Om 泥水式














































---議主恥室 用トノ問不|ル| Aトンネル ト霞ンヶネ浦jレ 知ト多ン第不二ル ト大ンネ川ル土被り(m) 40 13 25 16 13 15 地盤種別 洪積砂質土 沖積粘性土 洪積砂磯上 決積砂質土 沖積砂質土 沖積粘性土
トンネル外径(m) 4.55 7.1 3.35 5.10 4.55 7.∞ 
覆工種別 鋼製 RC 鋼製 RC RC RC 
覆工厚(m) 0.15 0.3 0.125 0.2 0.2 0.3 
単位体積重量(tf/ml) 2.0 1.8 2.0 1.9 1.8 1.7 
内部摩擦角(度) 36 。 42 38 28 。
粘着力(tf/m2) 。 4.4 。 。 。
N値 50 2以下 50 35 10 3以下
側細島数 0.3è，ふ;~.45 075(~50) .85 0.35(0~350) .45 0.35(~50) 45 0.50(~00) .60 0.75(~50) .85 0.7 0.3 0.5 0.7 
地盤反力係数(tf/mJ) 1400 100 2100 1300 700 100 
天端全上圧(tf/m2) 22.6 18.1 33.3 16.5 8.4 17.5 
天端水圧(tf/m2) 22.7 10.7 25.0 16.0 8.4 7.5 
天端緩み土圧(tf/m2) 5.2 2.9 4.5 6.1 
天端水平有効土圧(tf/m2) 1.6 13.6 1.0 1.6 3.1 13.1 
SL有効緩み土圧(tf/m2) 5.2 2.9 4.6 6.6 
SL有効水平土圧(tf/m2) 1.6 1.0 1.6 3.3 
下端全土圧(tf/m2) 28.0 25.7 
下端水圧(tf/m2) 27.3 17.8 28.8 21.5 13.0 14.5 
下端緩み土圧(tf/m2) 5.2 2.9 4.7 7.2 


































































































































































































































































































土水の扱い 土の種類 λ N値の目安
非常に密な 0.45 30 ~N 
土水分離 砂質土 密な 0.45 '" 0.50 15 ~ N~ 30 
中位，緩い 0.50 '" 0.60 Nく 15
硬い 0.40 '" 0.50 8 三 Nく 25 
土水一体 粘性土 中 位 0.50 '" 0.60 4 ~三 Nく 8
軟らかい 0.60 '" 0.70 2 三 Nく 4 


















表 2.7.2 地盤反力係数(k)xトンネル半径(Rct 
(kgf/cm') 
図2.7.1 基本モデル
土 の 種類 kx Rc N値の目安
非常に密な 350 '" 470 30三Nく 50
砂質土 密 な 215 '" 350 15壬Nく 30
中位，緩い '" 215 Nく 15
国結した 315 '" 25 ~N 
粘性土 硬 い 130'" 315 8 三 Nく 25 
中 位 75 '" 150 4 三 Nく 8 
軟らかい 38 '" 75 2三Nく 4
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モ デル名 周方向継手 軸方向継手 特 徴
0慣用計算法として広く用いられている.
完全剛性一様リング × × 0継手部の設計は特別な計算を行わず従来の実績等
に基づく.
0継手を考慮したセグメントリングの平均的な曲げ
平均同IJ性一様リング ム ム 同IJ性(ηE1 )と軸方向継手により添接リングから
伝達される付加的な曲げモーメント ~M を考慮す
る.
梁ばね(1 ) 。 。 0周方向継手を回転ばねで表し，軸方向継手部では
隣接するセグメント間の相対変位は無いとする.
梁ばね(I ) 。 。 0周方向継手を回転ばねで表し，軸方向継手をせん
断ばねで表す.
0いも継ぎで組立てられるので軸方向継手は無視し，














































































































































して求めることになるが，実際の荷重条件を模擬図 3・2・2・1 セグメントリングの構成 9) 






























































































































































































































































・断面形状:平板形 (A，B， K形:資料図 1"'-'図5参照)
・継手の形式:鋼板ボックス+直ボルト(金具継手:資料図 6"'-'図8参照)
.継手鋼板の種類:SS410 
















Ph 導入軸力 Oぜ 導入軸力 50ぜ 導入軸力 150ぱMd(tf.m) I P d (ぜ) M d(ぜ・m) P d (ぜ) Md(tf.m) P d (ぜ)
正曲げ 6.8 9.1( 7.2) 11.8 15.7( 12.4) 14.4 19.2( 15.2) 
負曲げ 4.2 5.6( 4.4) 9.5 12.7(10.0) 14.4 19.2( 15.2) 




軸 力 ロードセル 4 
継手目開き量 目聞き計 1 0 
(20) 
携み量 変位計 4 
(10) 
支点水平変位 変位計 4 
支点鉛直変位 変位計 4 
ボルト軸力 歪みゲージ 4 (8) 
PC鋼棒軸力 歪みゲージ 8 
(3 )載荷方法および計測項目
試験は図 3.4.2.1に示すように A-A間および B-K-B聞について単純曲げ載荷を行った。
また 3 軸力の影響を調べるためにセグメントの端部から軸力を導入した。
試験で作用させる軸力は，このセグメントの設計軸力を基準に，概ね設計軸力相当の 150






















に内側，外側に発生し， 8， 9ケース目において軸方向継手位置に 4本が発生した。さら






















o -r-~-'--'--r-~ ‘ー・ ・ 。
0.000 0.001 0.002 0.00③ 0.004 0.005 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 
継手の回転角度 (rad) 継手の回転角度 (rad)
0 




























0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 
継手の回車論度 (rad)
図3.4.2.3 ひぴわれが継手岡リ性に及ぼす影響
Km21550t f. m/rad Km21450tf'm/rad 
km，2420tf 'm/rad 
km，2380tf 'm/rad 






















15、 15， 15、 15 15 15 
12 12 12 12 12 K.，5270tf 'm/rad 
……Y J(.，2→ 020t f 'm/ rad 
12 
E ( ε E K.，6250t f 'm/rad ) ( 、+εーJ { ) 祢+EJ ー
) ( 匂eε~~ ‘J .， ‘ー' K.，2160tf 'm/rad ) 匂&らJー 
dι dι 4← 
，ι ιー
.¥ ，¥ .¥ ，¥ .¥ 
，ι 
1 1 、え 、え K ，9300tf 'm/rad .¥ 
与包ルt'、 6 窃、時J 6 
、え
裕窃時J、 6 / g 斗時、J 6 担、H、J 6 
0 
0α)() 0∞1 0∞2 0∞3 0∞" 0∞5 
継手の包~角度 (r.d )
0 
0α)() 0.(氾1 0α)2 0α)3 0.004 0α)5 
1ft手の回調度 (r.d)
。。α)() 0∞1 O.∞2 0∞3 O.∞4 0∞5 
継手の回'i:角度 (rod)
0 
0α)() 0.001 0.002 0∞3 0∞4 0∞5 
。。α)() O.∞1 Dα)2 0∞3 0∞4 0∞5 。
oα)() 0.(泊1 0α)2 0∞3 O.∞4 0∞5 




















. ~ . ・'‘'、 y 
斗包W、 6 
12 12 12 12 
K.，3280tf .m/rad 
i上Hイυいj)/介μ川K川川山7花50ω…0











0∞o 0∞1 0∞2 0∞3 0∞4 0∞5 
人，34280tf'm/rad 
。。α)() 0∞1 0∞2 0.(氾3 0α)4 0∞5 0 0α)() 0∞1 0∞2 0∞3 0∞4 0∞5 
。
oα)() 0.001 0.002 0∞3 0α)4 0∞5 0 
0α)() 0.001 0.002 0∞3 0∞4 0∞5 
。
oα)() 0.001 0.002 0∞3 0.(氾4 O.∞5 
"手の跡調度 (r・d) 継手の回'治度 (r.d) 線手の回'抽度 (r・d) 調拝の団掛度(rad) 鰻手の団主角度(r.d)
図 3.4.2.5(16)継手曲げ試厳結果(No.16)図 3.4.2.5(17)継手曲げ試厳結果(No.17)図3.4.2.5(18)継手曲げ試験結果(No.18)
調童手の団掛度 (r.d)
図 3.4.2.5(4)継手曲げ試験結果(No・4) 図 3.4.2.5(5)継手曲げ試験結果(No.5) 図 3.4.2.5(6)継手曲げ試験結果(No.6)
15 15 15 
15 15 15 
12 K・，11900tf.m/rad 12 
) ( 、・EーJ
12 
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Eε J ~ 令εJ K .3480tf .m/ r ad ( 、;:.臣:; 
aι aι ，ι 
，、 .¥ ，¥ 
、え 、え 、氏
持密W、 6 守g件、J 6 K.，7910tf 'm/rad 斗租時、J 6 
./ 
0 
0α)() O.∞1 0α)2 0∞3 O.∞4 0∞5 
0 
O.α)() 0∞1 0α)2 0∞3 0∞4 0∞5 。。α)() 0∞1 0∞2 0∞3 O.∞4 0∞5 。0.0∞o∞1 0創)2 0.003 0.(刷 0∞5 0 0.0∞o∞1 0.002 0∞3 0.0ωo∞5 0 0.0∞o∞1 0α)2 O.∞3 0.0例 O.∞5
1ft手の巨阪角度(r・d) 質量手の匡阪角度(r・d) 調童手の団主角度(r・d) 1ft手の臣蔵調度 (rad) 継手の四泊皮(r.d) 鰹手の圃踊度(rad)
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00α) 0αJ1 0.(沿2 0003 0.004 0.005 
。
oα)() 0.001 O.∞2 0∞3 0∞4 0∞5 
o 
0.000 0001 0.002 0α)3 0α)4 0α)5 
3 
0.0∞o∞1 0.002 0∞3 0.04 0.(氾5
0 
0.0∞o∞1 0.02 0∞3 0.04 0∞5 D 0.000 0∞1 0.02 0∞3 0以)4 0∞5 
健手の陣論度(r.d) 継手の団抽度 (rad) 継手の団掛度 (rad)
図 3.4.2.5(10)継手曲げ試験結果(No.10)図 3.4.2.5(11)継手曲げ試厳結果(No.ll)図 3.4.2.5(12)継手曲げ試験結果(No.U)
1ft手の巨買掛度 (r・d) 調塁手の国論度~~ 1ft手の団主角度 (rad)










ケ 継手面 ン 勢 ボ 県 曲勾げ酉Eモ変(ーt化fメ)点ンのト 回 転 ば ね 定 数ス 形 状 jレ "‘、 (tf' m/rad) No 材 ぱ、_，
M1 M2 .Km， .Km2 .Km3 
出土 A-A 匝 ~ 1.0 正 3.03 2420 1550 はQ_ 3.60 7.92 7060 3460 2160 
同L 150 10.05 19500 6250 
同土 硬 wし 4.38 1020 1520 
区 l-.iQ_ 3.70 6080 1660 150 4.33 10.31 13990 7500 3280 。0.7 4.26 1010 1630 
0C10 8 9 1 
150 4.24 10.31 14260 7910 3480 
軟 。1.0 0.00 1700 
斗L 4.29 6.95 6980 3190 2190 
150 4.21 9.10 32950 14910 6390 
wl- ~ 0.7 2.10 1490 1750 
斗L 日L 3.27 6.15 7870 3870 2020 
重 150 6.89 10.99 22770 9300 5270 ヒ孟 1.0 負 1.81 680 1120 2.80 5.89 6790 3830 1900 
17 150 3.72 10.22 34280 14250 7570 
はιB-K-B(半径) 無~ 1.0 正 1.05 5.33 4060 1940 1510 
は9 はι 5.30 9.05 9410 4050 2200 
住 150 3.68 11.54 35300 20600 11900 軟~ 0.00 1820 はQ一 5.20 8.81 7770 3090 2210 
23 150 10.16 22600 8470 
24 |ド一一Oー一 0.7 0.53 4590 1730 
2Z7 8 5 6 
， 50 3.73 7.88 9660 4180 3200 
150 5.65 11.00 27200 16500 7950 
」ム 1.0 負 1.53 2.76 3780 18ω 1100 
ιι 3.70 7.79 12100 5780 2460 
29 150 8.45 24200 12500 
30 B-K-B(軸) 軟 wし 1.0 正 2.22 6.18 4350 21ω 1570 一
市 はQ_ 5.21 9.27 13800 6280 3130 は~ 11.75 37100 16200 ~ 負 2.09 3.44 6790 2820 1350 
斗土 はQ_ 4.69 8.32 16100 7840 2900 




04 白 o o~ 
O似)() 0.001 0∞2 0.003 O.α)4 0∞5 0.0∞0.001 0∞2 0.0ωoα)4 0.005 0.0∞0.(泊1 0∞2 0.03 0α)4 0∞5 
l!手の国主角度(r.d) 継手の巨東講度(r・d) 鍵手の圃泊度 (r.d)
図 3.4.2.5(25)継手曲げ試験結果(No.25)図 3.4.2.5(26)継手曲げ試験結果(No.26)図 3.4.2.5(27)継手曲げ試験結果(N仏27)
0.0∞0.001 0∞2 0.∞o∞4 0∞5 0α)() 0001 0∞2 0.03 0∞4 0∞5 0.0∞ 0.001 0∞2 0. ω0.004 0∞5 
l!手の団主角度 (r・d) 鰻手の回調度(r.d) 絶手の@Jlと角度 (r.d)


















































































K.，6790tf・m/rad。向。∞1 0即日間 O脳 0∞5 0.000 0∞10momomo郎 ;脚 0∞1 日間 0.003 0脳 0∞5
l!手の臣蔵抽度(r.d) 縄手の団調度 (r.ω l!手の国主角度 (r.d)
図 3.4.2.5(31)継手曲げ試験結果(No.31)図 3.4ム5(32)継手曲げ試験結果(No.32)図 3.4.2.5(33 )継手曲げ試験結果(No.33)
川 fK.2…rad 
司 1I 









注 2:継手面形状のI3-K-B(半径)は半径方向挿入型Kセグメントを用いた試験ケースを示し， B-K-B (軸)
は軸方向挿入型Kセグメントを用いた試験ケースを示す.
注 3:ボルト締結力は，ボルトの許容引張応力度の 0.8倍の応力度発生時を設計締結力 (Td)として，それの
1.0倍と 0.7倍とした.
注 4:Ml，M2およびKml，Km2， Km3は，図 3.4.2.4に示す勾配変佑点の曲げモーメントおよび各勾配(回転ばね
定数)を示す .




図 3.4.2.5(9)~ (11) に正曲げ載荷の，また図 3.4.2.5(15)~(17) に負曲げ載荷の，導入軸








































形状 特性値の種類 第 1勾配 第 2勾配 第3勾配




回転ばね定数(tfm/rad) 4350 2160 1570 軸継手























表 3.4.2.5 形状による回転開l性の比較(正曲げ載荷， N=50tf) 
形状 特性値の種類 第 1勾配 第 2勾配 第3勾配
回転ばね定数(tfm/rad) 6980 2190 A継手
/1 I-V 勾配変化点(任m) 4.82 
回転ばね定数(tfm/rad) 7770 3090 2210 
半継手
レペ V 勾配変化点(げm) 5.20 8.81 
回転ばね定数(tfm/rad) 13800 6280 3130 






















を行っている。その結果は， A継手については図 3.4.2.5( 1 ) ~(3 )に， 半継手については図
? ? ?? ??? 〈??
表 3.4.2.8 形状による回転岡リ性の比較(負曲げ載荷， N=50tf) 
表 3.4.2.6 形状による回転耐性の比較(正曲げ載荷， N=150tf) 形状 特性値の種類 第1勾配 第2勾配 第3勾配
回転ばね定数(ぜ'm/rad) 6790 3830 1900 A継手
/1 し/勾配変化点(ぜ・m) 2.80 5.89 
回転ばね定数(ぜm/rad) 12100 5780 2460 半継手
/ぺ レ/勾配変化点(ぱm) 3.70 7.79 
回転ばね定数(ぱm/rad) 16100 7840 2900 軸継手
/ぺ し/勾配変化点(ぱ・m) 4.69 8.32 
形状 特性値の種類 第 1勾配 第2勾配 第3勾配
回転ばね定数(tfm/rad) 32950 14910 6390 
A継手 /ぺ 1-レ/勾配変化点(tfm) 4.82 
回転ばね定数(げm/rad) 22600 8470 
半継手 /い0.16 1 -V 勾配変化点(ぱ'm)
回転ばね定数(tf.m/rad) 37100 16200 
軸継手 ど 111.75 L -__V 勾配変化点(げ.m)
表 3.4.2.9 形状による回転剛性の比較(負曲げ載荷， N=150tf) 
[負曲げ載荷(軟らかいシール材のある場合) ] 
正曲げ載荷の場合と同様に， A継手，半継手および軸継手の継手回転角と載荷曲げモー





手と傾向が類似し， 3つの勾配を持つ。軸継手の第 1勾配はA継手の約 10倍となってい
る。第 1""'3の勾配の大きさは，軸継手は半継手のそれぞれ1.8，1.5， 1.2倍であり，載
荷曲げモーメントが増加すると差が小さくなる。
表 3.4.2.7 形状による回転岡リ性の比較(負曲げ載荷， N=Otf) 
形状 特性値の種類 第1勾配 第2勾配 第3勾配
回転ばね定数(ぜm/rad) 34280 14250 7570 A継手
ν/1 3.72 1ω レ/勾配変化点(ぜm)
回転ばね定数(げ・m/rad) 24200 12500 半継手 /ぺ 45 卜-レ/勾配変化点(ぜ'm)








形状 特性値の種類 第 1勾配 第2勾配 第3勾配
回転ばね定数(げm/rad) 680 1120 
A継手 /ぺ 1-レ/勾配変化点(tfm) 1.81 
回転ばね定数(tf.m/rad) 3780 1860 1100 半継手
区イi ν 勾配変化点(ぱ.m) 1.53 2.76 
回転ばね定数(tfm/rad) 6790 2820 1350 軸継手














A継手 0.40 ( 0.66) 
半継手 2.08 (1.02) (0.60 ) 
軸継手 1.56 1.31 0.86 












~ 第1勾配 第2勾配 第3勾配
A継手 0.97 1.75 (0.87 ) 
半継手 1.56 1.87 1.11 










卜¥第 1勾配 第2勾配 第3勾配
A継手 1.04 0.96 1.18 
半継手 1.07 1.48 一
軸継手 1.19 1.43 一
生じていないことが特徴的である。
半径方向挿入型および軸方向挿入型の Kセグメントの形状寸法は，それぞれ図 3.4.2.6
および図 3.4.2.7に示すとおり，継手面に 11.50 の継手角度および 9.80 の挿入角度を有
している。 一方，継手面の回転角は梁方向に平行に計測したπゲージの計測値によってい























ものと考えられる。軸力 50 tfの場合，第 1勾配は正曲げと負曲げで大きな差はない。し
かし，負曲げと正曲げの第2，3勾配を比較すると，前者は後者よりもやや小さい。従っ


















































































































荷 重 ロードセル 1 
継手目違い量 変位 10 
鉛直変位量 変位計 25 
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(ぜ) K .1 K .2 K .1 K .2 
4 2 3 1 5 6 
有 8.82 負 10.0 5060 6530 25740 34720 
12.34 22.1 6550 7840 32070 47180 
17.62 18.9 4980 6760 35120 26200 
26.44 30.0 6620 9880 43510 68920 
35.26 31.1 6710 10360 54760 56940 
17.62 正 18.0 7140 5590 43630 13850 



























荷 重 ロードセル 1 
継手目違い量 変位 計 4 








































iぜ) K 01 I K a2 
有 8.82 2.97 57420 8250 
12.34 4.98 25620 6500 
17.62 6.51 49550 6570 
26.44 3.45 31000 7600 
35.26 8.00 58580 7200 





No DV12 DD DC DE DV34 
1 0.28 -1.09 1ー.97 -0.80 0.10 
2 0ー.55 -1.81 -4.35 -1.56 0.25 
3 0.46 1ー.66 -2.75 -0.71 0ー.15
4 -0.66 -2.37 -4.81 -1.75 -0.26 
5 0ー.71 -2.12 -4.59 -1.66 -0.43 
6 -0.17 -1.27 -2.77 -0.99 -0.08 


































































































10オ 1 ・ f K~=7(i伐>tf!m
...;.~. . I .‘. . 
K“=3 1 OOOtfJm 
変位 (mrn)







5 _..・ - “~..L_ .1 
o 2 4 6 8 10 
変位 (rml)
図3.4.3.8(6) 荷重・中央部変位(ケース 6) k 
i 11げ・ 1聞き、たわみ鉱山i!li点

















































































コンクリート:E=3.32 x 10 6 tf/m勺 ν=0.17
継手板 : E=2.10 x 10 7 tf/m 2 ， ν=0.3 
ボルト面 t=22mm，側面 t=12mm











面積 (Au， A dは，式(3.5.1.2)および式(3.5.1.3)で求
める。
ru二 rw+t/ 12， Au =π(ru2-ra2) 
・(3.5.1.2)


































これから，継手板を置換したばねのばね定数kpu，kpl 図3.5.1.8 継手板の圧縮有効領域 15)
は式(3.5.1.4)および式(3.5.1.5)で求める。










継手板引張側:4.91 x 10 6 tf/m 
継手板圧縮側:2.10 x 10 6 tf/m 
ボルト:3.20 x 10 5 tf/m 
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H 3 0 0金具継手(正曲げ)
15トーーーー ーーー -ー---1 ~ 
?|史認梁/l/ 
言 I "~I〆: / 
- 11 ~ ::"10トーーー ー・必ーー鴫十ーー--;，メーー ーー
i/ 〆/ 。
/f : / 
入 I ! 〆y
~ I !ノ/ 〆/
山 5~---l- ぶ ---JI-- ー一一ー _l__
b ipJ /: 載荷車由力
担 I1ft/' ロ，5:0 tf
|βi 〆 A 5 :0 tf






b'Ec'N'x2十3[b. Ec{M-h . N/2) + 2 kJ {M-(h/2 -d)N} }x 
-6 kJ . d {M-仏 /2-d)N} ==0 …(3.5.2.1 ) 
θご曹 【/- 、 …(3.5.2.2) 
一方，関口がボルトの配置された位置まで至らなければ，ボルトー金具系の引張ばね定






x==3 h/2 -3 M/N 
θ4N 




























kpm= (k ~， 十 kh) /1.2 
kv= JEs' 1 
h b 3 




















k-k c. kpm 。
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ボルトの呼ぴ径 27 mm ナットの長さ 22 mm 
ボルト喉部の長さ 30 mm 座金の外径 50 mm 
ボルトの有効断面積 459 mm 
2 座金の厚さ 4.5 mm 






‘ロフレーム N=50tf ・7し-kN= 150t f 
o FEM N=Ot f 
d. FEM N=50tf 
o FEM N=150tf 
. 。
4‘ 











-フレーム N=50t f ・フレームN=150tf
o FEM N=Otf 
企 FEM N=50tf 
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丈201y/
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①ボルトのばね定数kb : 3.20 x 10 5 tf/m 
②ボルトと継手板の複合ばねのばね定数kc (離間前): 1.03 x 10 6 tf/m 








_ . 0 




























b . E c • N . x2十3[b. Ec(M-h . N/2)十 4kj 
-12 kj' d {M-(h/2 -d)N}ご O
-・(3.5.2.15)-4N/(b.h .Ec) (d -x) 
N 
b'x'Ec/4-kj 
x=3 h/2 -3 M/N 
θ= 
…(3.5.2.16) 







_. _.-'‘ フレーム N=Otf ~- 口  ゐロ フレーム N=50tf 
.. .:.，.. ・ 7レ-}， N=150tf 
o FEM N=Ot f 
6 FEM N=50t f 
o FEM N=150tf 
a 
a 
7し-}， N=Ot f 
7レ-}， N=50tf 
7レ-1.N=150tf 































0.0 0.2 0.3 0.4 
継手部回転角 (x 1O-2rad) 
[正曲げ] [負曲げ]
曲げモーメント・継手部回転角(1=2x，関口開始までの回転角を 0に調整)
0.1 0.2 0.3 0.4 






0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 






_.-っし-I. N=Ot f 
. _--~で企 フレーム N=50tf 
・~一 ・フレー ム N=150tf 
...-------- 0 実験値 N=Otf 
，../' . 6 .-実験値 N=50tf
，./ 口 口 実験値 N=150tf 
/' 0・ __-A
o _で'"-
σ -企 -♂- 6 












































b'Ec'N'x2十3[b. Ec(M-h . N/2) + 4 kJ {M-(h/2 のーN}Jx
-12 kJ • d {M-(h/2-d)N} =0 
θ二 b'x.Eλ-kJ (d-x) -4N/(b.h'Ec) 
kJ=kpm= (kv十kh) /1.2 
kv= JEs' 1 
v- hbJ 
kh= _l92E ¥-I 


































X 二 3h/2 -3 M/N 




















kj二 Es. A bJ /1 b 
1 b = 1 bJ + 1 bn ・AbJ / A be + 1 be • A bJ / A be 
























k-L j • h (L j • h -A ixlx) 0 


















1 rb/， b I2・b2""" 1 r b f-b2 ム3、
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G'，: _36 → ~6 -r 
















試計算に用いたモデル地盤とモデルトンネルは，図 4.3.1"'-'図 4.3.4および表 4.3.1に示
4.3 
。E仁:日PO= 1 0 t 11m3 
周方向継手(砂質土地盤)図4.3.4
-' ， ， ， 
埋土 r= i 4 t 11m3 
トンネルの諸元とセグメントの許容応力度
粘性土地盤中のトンネル 砂質土地盤中のトンネル
セグメント外径 6950 mm 6900 mm 
セグメント内径 6400 mm 6400 mm 
セグメント幅 1000 mm 1000 mm 
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荷重条件
粘性土地盤中のトンネル 砂質土地盤中のトンネル
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目聞き開始時の 正曲げ 3.80 ぜ.m 3.22 tf.m 
モーメント (Mx) 負曲げ 4.72 2.31 
目聞き後の 正曲げ 6950 ぜ.m/rad 5180 tf. m/rad 
回転ばね定数(k112) 負曲げ 3620 5200 
半径方向 1.50 xl05 ぜ/m/m 1.13 xl05 ぜ'/m/m
せん断ばね定数





























































部とも最大曲げモーメントの変化はそれ程大きくない。しかし粘性土地盤では， M x 
が原設計よりも大きい範囲で本体部の曲げモーメントを減じる効果が大きい。
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